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Anordnung und Verfahren zur Uberwachung der 
Performance von DWDM Mehrwelleniangensystemen 

Bei dichtgepackten WDM-Systemen (dense WDM, DWDM) werden 
Nachrichten uber Lichtsignale bei verschiedenen Wellenlangen iiber nur eine 
5 Faser iibertragen. Jede Wellenlange ist Trager eines Inforaiationssignals. 

Dabei liegen alle Kanale innerhalb des WellenlSngenbereichs von zur Zeit ca. . 
1 520 nm bis 1 565 nxn. Der Kanalabstand betragt wenige Nanometer bzw. 
einige hundert Picometer. Von der internationalen ITU-T Arbeitsgruppe 
wurden dabei zur Standardisierung dieser Telekommunik^Eionssysteme die zu 
10 verwendenden Wellenlangen (entspricht den Kanalen) mit einem 

Kanalabstand von 100 GHz 0.8 nm) als Standard empfohlen. Die weitere 
Entwicklung dieser DWDM-Systeme zielt auf die Erweiterung des nutzbaren 
Wellenlangenbereiches bis z.B. 1610 nm. 

An vielen Stellen dieses Obertragungssystems werden Anordnungen zur 
15 laufenden Oberwachung aller charakteristischer Parameter mit der 

Moglichkeit der Signalregeneration oder -verbessening bendtigt. Zu den 
wichtigsten Parametern gehOren dabei die Wellenlange und die Leistung aller 
Kanale, die Uberwachung der Linienbreite und der WellenlSngendrift der 
Laser, sowie das Signal-Rausch-Verhaltnis in jedem Obertragungskanal. 
20 Typische Spezifikationsanforderungen ftir die Oberwachung sind dabei: 

Wellenlangenmessung pro Kanal mit 0,08 wn absoluter Genauigkeit und 
0.01 nm Auflosung 

Leistungsmessung pro Kanal mit 0.5 dB absoluter Genauigkeit und 
0.1 dB AufliSsung 

25 - S/N-Messung zwischen den Kanalen mit 0,4 dB absoluter Genauigkeit, 

0.1 dB 

Wiederholbarkeit und einer Dynamik von mindestens 33 dB 
ZuverlSssigkeit Uber 10 10 MeBzyklen (ca, 20 Jahre) 
geringe PDL (0.1 dB max.) 
30 - geringe Baugrolie, 
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Zur Uberwachung eignen sich grundsatzlich verschiedene Verfahren, die 
in konventionellen optischen Spektrumanalysatoren zur Anwendung kommen. 

Bei der Filtertechnik werden zur Wellenlangenselektion 
durchstimmbare, schmalbandige Filter verwendet. Es kommen akustooptische 
5 Filter (z.B. Fa. Wandel & Goltermann) oder piezoelektrisch gesteuerte 

MikrofUter (z.B. Fa. Queensgate) oder durchstimmbare Faser-Bragg-Girter 
(z.B. Fa. ElectroPhotonics Corp. ) zum Einsatz, die direkt Uber eine elektrische 
Grille abstimmbar sind. 

Die Filtertechnik beschrSnki sich nicht nur auf die optische Filterung, 
10 sondem sie kann auch nach einer vorausgehenden Umset^ig in elektronische 

^) Signale auf der elektrischen Signalebene erfolgen. Bei der elektronischen 

Filterung wird das optische Signal in einem nichtlinearen optischen 
Bauelement mit einern optischen Referenzsignal gemischt und die 
Differenzfrequenzen auf einem elektronischen Spektrenanajyser ausgewertet 
1 5 (Fa. Hewlett Packard). 

Eine weitere Variante ist die Gittermonochromatortechnik, bei der 
entweder das Gitter gedreht und das raumlich aufgeloste Signalspektrum mit 
einer einzelnen Photodiode abgetastet wird oder das Gitter feststeht und ein 
scannender Ablenkspiegel vor dem Ausgangsspalt des Monochromators 
20 vorgesehen ist, bzw. ein bewegliches Reflexionselement den Einfallswinkel 

der Strahlung auf das Gitter andert ( z.B, Fa. Photonetics ) oder es wird ein 
^) feststehendes Gitter zusammen mit einer Photodiodenzeileals Detektoreinheit 

(z.B. Fa. Yokogawa) verwendet. 

Bei der Interferometertechnik wird aus dem Detektorsignal eines 
25 Michelson-Interferometers mit variablen Weglangen mit Hilfe der 

Fouriertransformation das Spektrum gewonnen (z.B. Fa. Hewlett Packard). 

Aile erwahnten, konventionellen Anofdnungen sind nicht geeignet, die 
hohen Anforderungen, die beziiglich Aufldsung, MeBgenauigkeit, ASE- 
Messung und Dynamik an eine Monitoring-Baugruppe flir ein DWDM- 
30 System gestellt werden, gleichzeitig und in geeigneter Weise zu erfullen und 

auJJexdem den Forderungen nach kurzer Meflzeit, Langlebigkeit und geringem 
Platzbedarf sowie kostengtlnsiiger Ausfiihmng zu entsprechen. 
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Aufgabe der Erfindung ist es s ein geeignetes Mefisystem zu realisieren, 
welches bezUglich Auflosung, MeOgenauigkeit, ASE-Messung und Dynamik, 
kurzer MeBzeit, Langlebigkeit und geringem Platzbedarf sowie 
kostengunstiger Ausfiihrung den Anforderungen an ein DWDM- 
5 Monitorsystem genugt. 

ErfindungsgemaB wird dies durch eine Anordnung mit zwei Varianten 
realisiert. Zum einen wird dies erfindungsgem&fl duxch ein schmalbandiges , 
abstimmbares Bandpassfilter, in Form eines spezieljen Gitter-Spektrometers 
mit hoher AuflSsung und schneller Abtastung der MeBwerte gemafi der 
10 Variante 1 nach Fig. 1 erreicht. zum anderen wird dies er^gdungsgemafl 

3 mittels eines optoelektronischen Kreuzkorrelators in einer Variante nach Fig. 

2 als eine rein elektronische LSsung vorgestellt. 
Variante 1: 

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Ausflihrung aus Fasereingang 

15 5, schmalbandigem, abstimmbarem Bandpassfilter 1 und Auswerteeinheit 3. 

Spektrometer hoher Auflosung benotigen i.a. mehrere dispersive und 
abbildende Elemente und werden in aufwendiger Weise auf die zu 
detektierende Wellenlange eingestellt. 

Ein auf der Basis eines Mehrfachspektrografen basierendes System ist in 

20 Fig. 3 beispielhaft dargestellt. Das Mefllicht gelangt iiber eine Lichtleitfaser 5 

in die das Spektrometer enthaltende Optikeinheit 1 3 . Das nach einer 
3 bestimmten Wellenl&nge selektierte Licht gelangt aus der Optikeinheit 13 auf 

den Photodetektor 1 1 . Das im Photodetektor aus dem MeBlicht gewonnene 
elektrische Signal wird tlber ein Tiefpassfilter 6 zum Signalprozessor 7 

25 gefiihrt Hier erfolgt die Zuordnung der Wellenlange, die aus dem 

PositionssignaJ 8 des Positionssensors 28 durch die Referenzeinheit 9 ermittelt 
wird und ebenfalls zum Signalprozessor 7 gelangt. Dieser Prozessor erzeugt 
auch die notwendigen Steuersignale fiir die Antriebseinheit 10 und den 
Gitterantrieb 12, die das wellenlangenbestimmende Element in der 

30 Optikeinheit 1 3 verstellt. Die im Signalprozessor errechneten 

charakteristischen Werte fiir die momentan eingestellte Wellenlange werden in 
der An2eigeeinheit 14 fill den Nutzer dargestellt und fur eine Weitergabe 
bereitgestellt. 
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Die Aufgabe, eine hohe Aufldsung zu erreichen, wird durch den 
Aufbau eines speziellen Gitter-Spektrometers 1, in dem ein Echelle-Gitter 
oder ein flir den zu iiberwachenden Wellenlangenbereich geblaztes Gitter in 
einer gemischten Aufsteljung nach Ebeit und Fastie und nahenmgsweise in 
5 einer Littrow-Anordnung montien ist, gemaJi Fig, 4 erfilllt Die Lichtwege ftlx 

das ein- und ausfallende Licht sind dabei nahezu syrrunetrisch. Durch die 
Mehrfachnutzung des Gitters und des einen abbildenden Elementes, welches 
ebenfalls mehrfach genutzt wird, zusammen mit mehreren 
Strahlumlenksystemen aus Planspiegeln oder Prismen, wird ein kompakter, 
10 stabiler, hochdispersiver und kostengtinstiger Aufbau erreieht. Ein 

^) iiberwiegend symmetrischer Strahlengang in der optischen Einheit vermindert 

Abbildungsfehler, die zu einer drastischen Verschlechtening der Aufl5sung 
ftlhren. Die Bewegung des Gitters zur Wellenlangenselektion kann, da nur ein 
Element bewegt wird, mit hoher Geschwindigkeit erfolgen. Die Nutzung nur 
15 eines Detektorelementes verhindert orts- bzw. elementabh&ngige 

Schwankungen der Empfindlichkeit. Auflerdem wird eine weitgehende 
UnabhSngigkeit von Polarisationseffekten wie z.B. PDL (Polarisation 
dependend losses; polarisationsabhangige Verluste) erreicht, da die Strahlen 
bei dem geblazten Gitter bzw. dem Echelle-Gitter nahezu senkrecht auf die 
20 beugenden Gitterflachen treffen und in hohem Einfallswinkel mit kleinem 

Strahldurchmesser eine groBe GitterlSnge ausleuchten. 
J) Die fiir die Zuordnung der MeBwellenlange maflgebliche Winkelposition 

des dispergierenden Gitters wird durch eine Hilfseinrichtung, den 
Positionssensor. nach Fig. 5 bestimxnt, 
25 Fur ein allgemeines Gitrer gilt die Grundgleichung 

mk - d ( sin a + sin p), ( I ) 
wobei m die Ordnung, d der Linienabstand und a, P die Ein- bzw. 
Ausfallwinkel bezeichnen. Da bei einem Gitter in Littrow-Anordnung Ein- 
und Ausfallwinkel nahezu identisch sind, ergibt sich bei der Aufstellung nach 
30 Fastie die Vereinfachung: 

mk - 2 d sin a. ( II ) 
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Bei der Aufstellung nach Ebert gilt die Grundgleichung ( I ). Die 
Strahlenfuhrung wird dabei so ausgelegt, dafl ein moglichst symmetrischer 
Strahlengang beziiglich des Hohlspiegels vorliegt. Da auch hier der Ein- bzw. 
Ausfallwinkel nahezu gleich sind, ist auch die Winkeldispersion in ahnlicher 
5 Gr6Be wie bei der Aufstellung nach Fastie. Durch den mehrfachen, hier z.B. 

vierfachen Durchgang der Strahlung durch das dispersive Element 
vervierfacht sich auch die Gesamtdispersion und damit die Auflosung des 
Gerates. Der symmetrische Strahlengang beziiglich des abbildenden 
Hohlspiegels bewirkt wegen der Nutzung symmetrisch liegender 
10 Spiegelbereiche eine weitgehende Kompensation der Abbiidungsfehler, 

^) insbesondere des Astigmatismus, der zu einer erheblichen Verschlechterung 

der Auflosung fiihrt. 

Durch ein dielektrisches optisches Vorfilter als Bandpafl im 
Mehrfachstrahlengang wird Licht mit Wellenlangen aufierhalb des DWDM- 
15 Bereiches unterdriickt. Das Filter wird dann z.B. nur von dern ca. 100 nm 

breite DWDM-Bereich passiert. 

Die Detektion des gesamten Spektrums erfolgt durch einen einzigen 
Strahlungsdetektor, die Einstellung der zu detektierenden WellenlSnge erfolgt 
durch Verdrehen des Gitters urn seine Hochachse, wobei dies sowohl durch 
20 einen motorischen Antrieb, als auch durch die Ausbildung als schwingf&hige 

Feder-Masse-Anordnung mit Torsionsfedem erfolgt. 
) Desweiteren wird die Position des Gitters mit sehr hoher Prazision durch 

einen Hilfslaser erfaflt. Der fokussierte Strahl des Hilfslasers wird auf eine mit 
dem Gitter starr verbundene reflektierende FlSche gerichtet und der reflektierte 
25 Strahl einem Positionssensor mit einem Inkrementalmaflstab zugeleitet. 

In Fig. 4 ist beispielhaft eine entsprechende AusfUhrung dargestellt Das 
zu untersuchende Licht gelangt durch die EintrittsSfihung, die als 
Fasereingang 25 ausgebildet ist, in das optische System. Der divergente 
Strahlengang wird durch den Kollimator und Kameraspiegel 27 zu einem 
30 parallelen Bvindel geformt und naherungsweise unter dern Blazewinkel auf das 

Gitter 24 geleitet. Das gebeugte Bundel gelangt wieder zum Kollimator und 
Kameraspiegel 27, wird durch diesen fokussiert und gelangt auf die Spiegel 21 
und 22 ? wird dort in der Weise umgelenkt, daJJ das nun wieder divergente 
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BUndel achsenparallel zum Kollimator und Kameraspiegel 27 gefiihrt wird, 
Von dort trifft das Parallelbtindel wieder das Gitter 24, wird wiedenim 
gebeugt und trifft den Kollimator und Kameraspiegel 27. Von dort wird nun 
der Strahl zum Spiegel 1 5 und uber die Spiegel 16, 17 und 18 gelenkt. 
5 Nunmehr hat der Strahl eine Position oberhalb der optischen Achse erreicht 

und trifft wieder den Kollimator und Kameraspiegel 27, gelangt von dort 
wieder zum Gitter 24 und Uber den Kollimator und Kameraspiegel 27 ein 
weiteres Mai auf das Gitter 24. Von dort gelangt der noch starker dispergierte 
Strah] wieder zum Kollimator und Kameraspiegel 27 und wird von dort zum 
10 Spiegel 19 und 20 gefiihrt, trifft dann wieder den Kollimator und 

\)i Kameraspiegel 27, dann das Gitter 24 und dann letztmaJig den Kollimator und 

Kameraspiegel 27. Der fokussierte und vierfach dispergierte Strahl gelangt 
dann zum Signalausgang 26. Alle Strablen, die mehrfach auf das Gitter 24 
gelangen und von dort wieder zum Kollimator und Kameraspiegel 27 gefiihrt 
15 werden, mussen das dielektrische Bandpassfilter 23 passieren und werden dort 

auf das Nutzfrequenzband beschnitten. 

In Fig. 5 ist beispielhaft eine Ausfuhrung der Positionserfassung 
dargestellt. Das Licht eines Hilfslasers 41 wird durch die Optik 42 auf den 
Inkrementalmaflstab 45 fokussiert. Die Drehung des Gitters 43 und die damit 
20 verbundene Drehung des mit dem Gitter Starr verbundenen Spiegels 44 

bewirkt eine Auslenkung des Laserstrahles Uber den Inkrementalmaflstab 45. 
3 D * e Beeinflussung der Laserintensitat durch den Inkrementalmaflstab 

wird durch den nachgeordneten Detektor 46 erfaflt und der Auswertung 
zugiinglich gemacht. 
25 Variante 2: 

Die Variante 2 nach Fig. 2, eine vollstfridig elektronische LSsung in 
Form eines optoelektronischen Kreuzkorrelators 2 , verwendet an sich 
bekannte Verfahren der Hochfrequenztechnik. Hier werden allerdings zwei 
optische Signale miteinaxider gemischt, ohne vorher eine Umsetzung in 
30 elektrische Signale vorzunehmen. Diese beiden Signale sind einmal das zu 

untersuchende Mefllicht 5 und andererseits das aus einem durchstimmbaren 
Laser 4 stammende Referenzlicht. Beim Durchstimmen des 
Referenzoszillators (Laser) entsteht eine Schwebungsfrequenz, die bei 
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Annaherung an die MeBlichtfrequenz immer niederfrequenter wird und bei 
Frequenzgleichheit gegen Null geht. Dies erm6glicht die Verwendung von flir 
den Niederfirequenzbereich vorgesehenen Bauelernenten und somil auch fur 
den Mischerausgang einen hochohmigen Lastwiderstand. Dies filhit zu einer 
erheblichen Verbesserung der Nachweisempfmdlichkeit Wahrend die von der 
optischen Uberlagerungstechnik her bekannten Losungen Ublichenveise mit 
einem Lastwiderstand von 50 Ohm arbeiten, lafit diese Anordnung 
Widerstande von einigen Kiloohm zu. Der zu verarbeitende Frequenzbereich 
erstreckt sich dabei von einer frei zu wahlenden unteren Grenzfrequenz, die 
zweckmafiigerweise oberhalb storender Netzfrequenz- unfe 
Basisbandkomponenten, die durch die IntensitMtsmodulation der optischen 
Trager verursacht werden, liegt, bis zu einer oberen Grenzfrequenz, die die 
Integrationsbandbreite bestimmt. Diese Frequenz ist zweckmafiigerweise nicht 
wesentlich niedriger als die spektrale Breite des als Oberlagerungsoszillator 
fungierenden durchstimmbaren Lasers, Der Vorteil einer solchen Anordnung 
besteht in der kompakten Ausfuhrung, dem Fehlen beweglicher Teile, einer 
rein elektronischen Losung unter Verwendung fUr den NF-Bereich geeigneter 
Bauelemente, der nur durch die Abstimmgeschwindigkeit des 
Referenzoszillators begrenzten MeBrate und einer hohen Empfindlichkeit bei 
fast beliebig kleiner Auswertebandbreite. 

Die beiden Lichtsignale werden durch die folgenden Beziehungen 
beschrieben: 




0 




Daraus ergibt sich der Photo Strom: 

I = | E M + E R I 2 
= E M * E m + E R " E R + 2 Re { E M *E R } 




0 
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Es ist erkennbar, dafl der letzte Term einen zeitlich veranderlichen Strom 
beschreibt. der von den Amplituden beider Strahlungen und der Differenz der 
Lichtfrequenzen abhangt. Bei Annaherung beider Frequenzen entsteht ein 
niederfrequentes Signal mit der Maximalamplitude 1^ = 2 E M E R . AuBerdem 
5 geht die Polarisationsrichtung beider Lichtquellen ein. Urn diese Abhangigkeit 

auszuschalten, kann einerseits der Referenzlichtlaser oder die Mefilichtquelle 
in seiner Polaxisationsrichtung statistisch veranderlich gemacht werden, oder 
es werden z.B. als Referenzlichtquelle zwei orthogonal polarisierte Strahlen 
zur Verfugung gestellt und die optische Mischung erfolgt in zwei getrennten 
»o Detektoren mit nachtraglicher Verkniipfung in dem Signalprozessor. Als 

3 weitere Losung kann z.B. der Referenzlaser zeitsequentiell in der 

Polarisationsenbene umgeschaltet werden und die nacheinander folgenden 
Messungen werden in dem Signalprozessor miteinander verkniipft. 

In Fig. 6 wird die Variante 2 beispielhaft dargestellt. Die zu messende 
15 Strahlung gelangt liber den Fasereingang 5 als Me/Jstrahl 39 auf ein 

nichtlineares optisches Bauelement, den Detektor 32. Gleichzeitig wird der 
Referenzstrahl 40 iiber die Polarisationseinheit 47 zum Detektor 32 gefahrt. 
Die aus den optischen Signalen entstehenden elektrischen Mischprodukte 
gelangen viber das Tieipassfilter 33 zum Gleichrichter 34 und weiter zum 
20 digitalen Signalprozessor 35, der die Auswertung der Signale vornimmt, die 

A*i2eigeeinheit 36 ansteuert und den Referenzlaser-Controler 37 mit dem 
abstimmbaren Laser 38 bedient. 

Durch eine WeUenlangenkalibrierung 29 zur Wellenlangenzuordnung in 
beiden Varianten wird die Bereitstellung von Wellenlangenreferenzen 
25 ermSglicht. Dazu eignen sich bekannte Anordnungen wie z,B. 

Absorptionszellen, die Gase mit charakteristischen Absorptionslinien im 
erforderiichen Wellenlangenbereich enthalten. Wird eine solche Zelle in den 
Strahlengang z.B. des Spektrometers gebracht und das System breitbandig 
beleuchtet, so entstehen charakteristische SignalverlSufe, mit denen eine 
30 genaue Wellenlangenzuordnung mSglich ist. Eine andere Mdglichkeit besteht 

in der Messung der Referenzlaserwellenlange durch eine zusatzliche 
interferometrische Anordnung. Hierbei wird z.B. ein Teil des Lichtes des 
durchstirnmbaren Referenzlichtlasers zu einem Interferometer gefuhrt, 
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welches zusatzlich mit einer hochgenauen Lichtquelle versehen ist und in dem 
die beim Durchstimmen des Referenzlichtlasers enstehenden zeitlich 
veranderlichen Interferenzsignale der Zuordnung der momentan vorhandenen 
Wellenlange dienen. 
5 Die ZusammenfUhrung von Meli- und Referenzlicht kann auf 

unterschiedliche Weise realisiert werden. In Fig. 6 ist die freie Einstrahlung 
von Mefl-, Referenz- und gegebenenfalls Kalibrierlicht auf das nichtlineare 
Detektorbauelement 32 dargestellt. 

In Fig. 7 ist dargestellt, dafl die Zusammenfuhrung der verschiedenen 
10 Strahlen durch ein faseroptisches Bauelement, welches al$£ulk~ oder Y- 

J) Koppler 48 ausgefuhit ist, erfolgt. Das MeCsignal am Fasereingang 31 gelangt 

iiber den Koppler 48 2um Detektor 32. Das Licht des Referenzlasers 38 wird 
ttber die Polarisationseinheit 47 in einem weiteren Koppler 48 mir dem Licht 
der Wellenlangenkalibrierung 29 kombiniert und im ersten Koppler 48 zum 
1 5 Meiilicht hinzugefiigt. 

In Fig, 8 ist beispielhaft eine zweikanalige Ausfuhrung angegeben, die 
die angefiihrte Polarisationsabhangigkeit zu berUcksichtigen gestattet. Das 
Mefllicht wird durch einen polarisierenden Strahlteiler 49 in zwei Kanale 
orlhogonaler Polarisation geteilt. Der Referenzlaser 38 wird ebenfalls in zwei 
20 Strahlen orthogonaler Polarisation aufgespalten und mit den zugehorigen 

MeJistrahlen auf zwei getrennte Detektoren 46 gefvihrt. Die Ausgangssignale 
3 beider Detektoren gelangen dann zum Signalprozessor 35 Und werden dort 

weiterverarbeitet. 
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Patentanspruche: 

Anordnung zur Ubenvachung der Performance von DWDM 
Mehrwellenl&ngen-Systemen, 

dadurch gekennzeichnet, d a fl entweder ein schmalbandiges 
und durchstimrnbares Bandpaflfilter (1) fur den DWDM-Bereich durch erne — 
Anordni^m^ . itTrowr Ann t^mmg^mir uig i ufa cfaem 

.^tr^durchgang-ode^ein^rein elektronische, auf dem Prinzip der 
optoelektronischen Mischung in Form eines Kreuzkorrelators (2) vorliegt.^ 
Anordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, d a fl das Gitter (24) in Littrow- 
Anordnung sowohl in Ebert'scher Aufstellung, als auch in Aufstellung nach 
Fastie fur den Mehrfachduxchgang angeordnet ist. 
Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daflzur Vermeidung von 
polarisationsabhangigen Reflexionen als Gitter (24) ein solches mit ruled- 
grating, das einen nahezu senkrechten Einfall auf das Gitter (24) 
sicherstellt, vorliegt. 
Anordnung nach Anspruch 1 bis 3, 

gekennzeichnet durch ein dielektrisches Vorfilter (22) zur 
Unterdriickung von WellenlSngen auBerhalb des Meflbereiches, welches 
aufgrund des mehrfachen Durchlaufens seine wirksame Gtlte vervielfacht. 
Anordnung nach Anspruch 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daJ3 daB das Gitter (24) sowohl filr 
eine Drehbewegung als auch eine periodisch oszillierende Bewegung zur 
Wellenlangeneinstellung eingerichtet ist. 
Anordnung nach Anspruch 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, d a fl die Kombination eines 
bewegten Gitters (24) mit einem optischen Positionssensor (28) vorliegt. 
Anordnung nach Anspruch 1 bis 6, 

gekennzeichnet durch einen Hilfslaser (41) zur Abtastung des sich 
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bewegenden Objekts zur Gewinnung eines Synchronsignals zur 
Wellenlangenzuordnung des Ausgangssignals der Anordnung. 

8. Anordnung nach Anspruch 1 bis 7, 

gekennzeichnet durch einen Positionssensor (28) zur Gewinnung 
eines Positionssignals (8) des sich bewegenden Objektes. 

9. Anordnung nach Anspruch 1 bis 8 , 

dadurch gekennzeichnet,daBder Positionssensor (28) aus 
einer linienf&nmigen Photodiode (46) und einem davor angebrachten 
In krementalmafistab (45) besteht. 



JO 10. Anordnung nach Anspruch 1, ^ 
3 dadurch gekennzeichnet, dafizur optoelektronischen 

^ Mischung zweier optischer Signale zur Gewinnung des Meflsignals ein 

nichtlineares optoelektronischern Bauelement (30) angeordnet ist. 
Anordnung nach Anspruch 1 oder 1 0, 
15 dadurchgekennzeichnet, dafldas nichtlineare 

optoelektronische Bauelement eine Photodiode (32) ist. 
12. Anordnung nach Anspruch 1,10 oder 1 1, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 die Photodiode (32) zur direkten 
EinstrahJung beider Lichtquellen (39, 40) auf sie zur Zusammenfiihrung der 
20 optischen Signale eingerichtet ist. 

1 3 Anordnung nach Anspruch 1 , 1 0 oder 1 1 , 
D gekennzeichnet durch einen Bulk- oder faseroptischen Y-Koppler 

(48) zur Zusammenfiihrung der optischen Signale. 

14. Anordnung nach Anspruch 1 oder 10 bis 13 , 

25 dadurchgekennzeichnet, daJJdas elektronische Mischsignal 

im NF-Frequenzband liegt. 

15. Anordnung nach Anspruch 1 oder 1 0 bis 14 , 
gekennzeichnet durch einen Signalprozessor (35) zur 
Weiterverarbeitung, Gleichrichtung und weiteren Auswertung des NF- 

30 Nutzsignals. 

16. Anordnung nach Anspruch 1 oder 10 bis 15 ? 
gekennzeichnet durch einen durchstimmbaren Laser (38) zur 
Erzeugung der Referenzstrahlung. 
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17. Anordnung nach Anspruch 1 oder 10 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der durchstimmbare Laser (38) 
ein Diodenlaser oder Faserlaser ist. 

18. Anordnung nach Anspruch 1 oder 10 bis 17, 
gekennzeichnet durch einen in Schritten umschaltbaren und 
innerhalb jeden Teilbereiches fein durchstimmbaren Laser (38) zur 
Er2eugung der Referenzstrahlung. 

1 9. Verfahren zur Uberwachung der Performance von DWDM- 
Mehrwellenlangen-Systemen, 

dadurch gekennzeichnet, daJi man eine Angpinung nach 
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2) Anspruch 1 bis 18 verwendet, 
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Verzeichnis der Fig. 

Fig. 1 Prinzipieller Aufbau eines schmalbandigen optischen Bandpassfilters 

aus Gitter T Spektroineter und Auswerteeinheit 
Fig. 2 Prinzip des optoelektronischen Kreu2korrelators 
Fig. 3 Prinzip des Gitter-Spektrometers mit Mehrfachdurchgang 
Fig. 4 Beispiel zum Aufbau und Strahlengang im Gitter-Spektrometer mit 

Mehrfachdurchgang 
Fig. 5 Aufbau des Positionssensors 
Fig. 6 BeispieJ eines optoelektronischen Kreuzkorrelators 
Fig. 7 Strahlzusammenfuhrung durch Fiber-Koppler 
Fig. 8 Zweikanaliger optoelektronischer Kreuzkoirelator 
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Legende zu den Fig. 



3 





1 


Gitter-Spektrometer 




2 


Optoelektronischer Kreuzkorrelator 




3 


Auswerteeinheit 


5 


4 


Referenzoszillator, Laser, Referenzlaser 




5 


Eingangssignal, Lichtleitfaser, Fasereingang 




6 


Tiefpaflfilter 




7 


Signalprozessor 




8 


Positionssignal 


10 


9 


Referenzeinheit ^ 




10 


Antriebseinheit 




11 


Photodetektor, Photodiode 




12 


Gitterantrieb 




13 


Optikeinheit 


15 


14 


Anzeigeeinheit 




15 


Spiegel 




16 


Spiegel 




17 


Spiegel 




18 


Spiegel 


20 


19 


Spiegel 




20 


Spiegel 




21 


Spiegel 




22 


Spiegel 




23 


Dielektrisches Vorfilter, dielektrisches Bandpaflfilter 


25 


24 


Gitter 




25 


Eingaxig, Fasereingang 




26 


Ausgang 




27 


Kollimator und Kameraspiegel 




28 


Positionssensor 


30 


29 


WellenlcLngenkalibrierung 




30 


Nichtlineares optoelektronisches Bauelement 




31 


Fasereingang 
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32 Detektor, nichtlineaxe Detektorbauelement, Photodiode 

33 TiefpaAfilter 

34 Gleichrichter 

35 Signalprozessor 
5 36 Anzeigeeinheit 

3 7 Referenzlaser-Controler 

38 Abstimmbarer Laser, Referenzlaser 

39 Meflstrahl 

40 Referenzstrahl 

10 41 Hilfslaser ^ 

42 Optik 

43 Gitter 

44 Spiegel 

45 InkrementaimafJstab 

15 46 Detektor, linienfbrmigen Photodiode 

47 Polarisationseinheit 

48 Bulk- oder Y-Faserkoppler 

49 Polarisierender Strahlteiler 



0 



., 3. Apr. 2001 15:21 DR MUEN1CH UND KOLLEGEN Nr. 9895 S. 28/29 

m 09/806704 

JC02Rec»dPCT/PTO 04APR230I 

23 

Zusammenfassung 
Anordnung und Verfahren zur Uberwachung der Performance 
von DWDM MehrweUenlangensystemen 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur 
5 Uberwachung aller charakteristischen Parameter eines DWDM- 

Ubertragungssystems. 

Erfindungsgemafl wird dies durch zwei Varianten realisiert. Zum einen 
wird dies durch ein spezielles Gitter-Spektrometer 1 mit hoher Aufldsung und 
-) schneller Abtastung der Mefiwerte erreicht, zum anderen (lurch den Einsatz 

eines optoelektronischen Kreuzkorrelators 2 als eine rein elektronische 
Losung. 

Das Gitter-Spektrometer 1 ist zweckmaBig eine spezielle Anordnung in 
einer gemischten Aufstellung nach Ebert und Fastie, in dem das Gitter 
vierfach vom zu vermessenden Licht in der Weise durchlaufen wird. 

Der optoelektronische Kreuzkorrelator 2 kann das MeClicht mit einem in 
der Frequenz abstimmbaren Referenzlicht auf ein elektrisches 
Niederfrequenzsignal, welches hochohmig ausgewertet wird, mischen. 
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